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Исследована возможность использования подходов оксидной металлургии, предусматривающих управление коли-
чеством, распределением и морфологией включений в металлических расплавах, влияющих на условия формирования
микроструктуры металла сварных швов. Показано, что изменяя долю дисперсной карбидной фазы в структуре
металла швов, можно добиться увеличения содержания мелкозернистой вторичной структуры. Высокая плотность
распределения включений размером 0,3…1,0 мкм, содержащих оксиды титана или циркония, способствует обра-
зованию бейнитной структуры, а пониженное содержание углерода в металле и сужение диапазона бейнитных
превращений ограничивает возможность образования микроструктуры верхнего бейнита. Установлено, что для
получения микроструктуры, отличающейся сочетанием высоких показателей прочности, пластичности и вязкости
необходимо сформировать в металле швов включения определенного состава, размера и плотности распределения.
Добиться этого можно, используя методы оксидной металлургии, которые предусматривают введение в сварочную
ванну определенного количества тугоплавких включений, ограничение содержания в ней кислорода и выбор системы
раскисления, а также определение необходимого температурного диапазона промежуточных превращений, исходя
из ТТТ-диаграмм и термического цикла сварки. Библиогр. 12, табл. 9, рис. 13.
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В последние десятилетия при изготовлении ме-
таллоконструкций все большее распространение
получают высокопрочные низколегированные
(ВПНЛ) стали. Наряду с расширением объемов
потребления сталей этого класса, можно отметить
возрастающие требования к уровню их механи-
ческих свойств, стойкости против хрупкого раз-
рушения, экономичности. Так, например, расту-
щее потребление развитыми странами природ-
ного газа диктует увеличение рабочего давления
транспортируемого газа от 55…75 до 100 атм и
более, рост которого в трубопроводах, иготовлен-
ных из сталей категории прочности К60 (Х70), при-
водит к увеличению металлоемкости и удельных
затрат. При этом повышается уровень требований
к эксплуатационной безопасности, надежности и
долговечности трубопроводов, что, в свою очередь,
требует увеличения ударной вязкости и сопротив-
ления хрупкому разрушению, а также улучшения
свариваемости указанных сталей.
Переход от сталей категорий прочности К60
(Х70) к сталям К65 (Х80) и более прочным пот-
ребовал пересмотра металловедческих принципов
их легирования и микролегирования. Получение
требуемого уровня прочности листового проката
в сочетании с другими важнейшими показателями
механических свойств (δ5 > 22 %; КСV > 130
Дж/см2 и доли вязкой составляющей в изломах
образцов ИПГ > 95 % при –20 °С) возможно толь-
ко при переходе от ферритно-перлитной струк-
туры к иному структурному состоянию материала
— сталям с дисперсной ферритно-бейнитной
структурой [1, 2].
В целях обеспечения требуемого уровня ра-
ботоспособности сварных металлоконструкций,
химический и структурный состав, а также ме-
ханические свойства металла швов должны со-
ответствовать характеристикам основного метал-
ла. Для решения задачи формирования металла
швов с ферритно-бейнитной структурой целесо-
образно использовать возможности, предоставля-
емые оксидной металлургией [3, 4].
Необходимым условием для формирования
высоковязкой мелкодисперсной структуры типа
игольчатого феррита является наличие в металле
швов определенной доли неметаллических вклю-
чений [5, 6]. При этом важно отметить, что на-
иболее эффективны в этом отношении включения
размером до 1 мкм, в состав которых входят со-
единения титана [7–9].
Использование подходов оксидной металлур-
гии позволяет влиять на процессы зарождения и
роста структурных составляющих, варьируя сос-
тав, содержание и размеры неметаллических
включений [10, 11]. Исследование влияния неме-
таллических включений на вторичную микрост-
руктуру проводили на образцах металла швов низ-
колегированной стали категории прочности К60,© В. В. Головко, И. К. Походня, 2013
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легированных углеродом, марганцем, кремнием,
с регулируемым содержанием кислорода и микро-
легированием титаном. Сварные швы получали спо-
собом дуговой сварки под флюсом (погонная энер-
гия процесса приблизительно равна 33,4 кДж/см).
В этом случае основное поступление кислорода
в сварочную ванну идет через шлаковую фазу,
так как распределение кислорода между шлаком
и ванной определяется соотношением активности
кислорода в шлаке (аО) к активности кислорода
в металле сварочной ванны [aО]. Если учесть, что
содержание кислорода в металле невелико и зна-
чения [aО] близко к единице, то переход кисло-
рода зависит только от (аО).
Химический состав металла исследованных
швов приведен в табл. 1, а его механические
свойства — в табл. 2.
Результаты дилатометрических исследований
металла швов, проведенных на высокоскоростном
дилатометре фирмы «Gleeble», представлены на
рис. 1. Состав микроструктурных составляющих,
а также их размер получены с использованием
оптического микроскопа «Neophot 30» (табл. 3).
Установлено, что с ростом содержания титана
в металле швов повышается температура окон-
чания бейнитного превращения Bf, уменьшается
температурный диапазон γ→α-превращений. Со-
отношение между содержанием титана и кисло-
рода в металле швов оказывает влияние на баланс
между долей включений размером свыше
1,0 мкм, состоящих преимущественно из оксидов
(рис. 2)* и размером менее 1,0 мкм — из карбидов
(рис. 3). Повышение содержания мелкодисперс-
ных карбидов способствует увеличению содержа-
ния верхнего бейнита во вторичной структуре ме-
талла швов (табл. 3). При этом повышается проч-
ность и снижается ударная вязкость металла швов
(табл. 2), что вызвано повышенной хрупкостью
данной структурной составляющей.
Т а б л и ц а  1. Химический состав металла исследованных швов, мас. %
Обозначе-
ние шва C Si Mn Ni Mo Ti Cr Al S P O
Ti-1 0,078 0,437 0,43 0,22 0,19 0,027 0,24 0,012 0,008 0,009 0,101
Ti-2 0,073 0,227 0,48 0,24 0,19 0,084 0,25 0,019 0,007 0,010 0,054
Ti-3 0,075 0,181 0,54 0,23 0,19 0,127 0,25 0,028 0,006 0,009 0,032
Ti-4 0,125 0,557 0,47 0,22 0,17 0,130 0,23 0,029 0,011 0,008 0,102
Ti-5 0,083 0,389 0,51 0,24 0,18 0,244 0,26 0,039 0,008 0,010 0,030
Ti-6 0,118 0,217 0,52 0,21 0,16 0,297 0,22 0,054 0,007 0,008 0,022
Та б л и ц а  2. Механические свойства металла исследованных швов
Обозначение
шва σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, %
KCV, Дж/см2, при T, °С
20 0 –20
Ti-1 597,5 437,7 23,15 58,8 62,4 42,9 23,7
Ti-2 603,5 443,4 23,5 67,7 64,3 40,8 19,0
Ti-3 665,9 527,2 18,8 66,9 43,3 20,9 13,8
Ti-4 807,3 664,2 17,6 66,0 22,2 16,7 13,0
Ti-5 769,0 673,3 17,5 68,9 28,5 13,8 16,0
Ti-6 634,0 488,9 20,6 59,8 49,6 18,3 13,9
Рис. 1. Зависимость температурного диапазона превращений
структур металла исследованных швов от содержания титана
(Fs, Ff — начало и конец ферритного превращения; Bs, Bf —
начало и конец бейнитного превращения)
* Изображения,  приведенные на рис. 2 и 3,  получены
д-ром физ.-мат. наук В. Н. Ткачом на сканирующем электрон-
ном микроскопе SEM EVO-50.
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Легирование металла швов титаном позволяет
существенно снизить размер ферритных зерен
(табл. 3). Повышение содержания мелкодиспер-
сной карбидной фазы в металле швов, легиро-
ванных титаном, приводит к росту центров за-
рождения α-фазы, измельчению зерен феррита,
с одной стороны, и усилению влияния диспер-
сионного упрочнения на формирование механи-
ческих свойств металла швов — с другой (табл. 4).
В металле шва Ti-6 существенно возросло влияние
твердорастворного упрочения феррита.
Мелкодисперсные включения размером до
1,0 мкм имеют ядро, состоящее их оксидов алю-
миния и титана, и внешнюю оторочку кубической
формы, с высоким содержанием нитридов титана
(рис. 3). Более крупные включения состоят из ок-
сидов сложного состава, на поверхности
которых расположены выделения суль-
фида марганца (рис. 2).
Увеличение содержания карбидных
включений в металле швов привело к
измельчению ферритных зерен и повы-
шению плотности распределения меж-
зеренных границ. Именно границы зе-
рен, в этом случае, стали более веро-
ятными, с энергетической точки зрения,
центрами роста ферритной структуры.
Однако, высокое содержание по грани-
цам зерен неметаллических включений
размером свыше 1,5 мкм сдвигает прев-
ращения в область высоких температур.
Та б л и ц а  3. Количество микроструктурных составляющих (%) и средний размер ферритного зерна металла иссле-
дованных швов
Обозначение
шва
Игольчатый
феррит
Полигональный
феррит
Нижний
бейнит
Верхний
бейнит
Полиэдрический
феррит
Размер ферритно-
го зерна, мкм
Ti-1 23,5 10,5 21,5 25,5 19 150
Ti-2 10 20 30 20 20 120
Ti-3 6 3,7 35 28 27,3 70
Ti-4 7 9 41 19,6 23,4 100
Ti-5 — 5,7 36,7 23,6 34 70
Ti-6 — 2 25,3 71,7 1 50
Рис. 2. Морфология и состав неметаллических включений
размером более 1,5 мкм
Рис. 3. Морфология и состав неметаллических включений размером менее
1,0 мкм
Та б л и ц а  4. Объемная доля неметаллических включений, распределение их по размерам и результаты расчета
расстояния между частицами λ
Обозначение
шва
Объемная доля
включений, %
Содержание (%)/количество (шт) включений в размерном диапазоне, мкм λ, мкм
< 0,30 0,50…1,00 1,25…2,00 2,25…3,00 > 3,00
Ti-1 0,40 25/243 51/490 17/159 5/45 3/26 3,96
Ti-2 0,24 53/647 37/458 8/94 2/21 0,25/3 2,99
Ti-3 0,12 33/233 52/360 11/79 3/21 0,6/4 1,89
Ti-4 0,65 53/408 33/258 10/75 3/21 1,5/12 1,89
Ti-5 0,35 56/315 35/197 2/10 1,5/8 1,5/8 1,80
Ti-6 0,23 62/386 30/189 6/36 2/11 0,16/1 1,61
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Поэтому в металле швов Тi-1 и Ti-2 по границам
выделялся преимущественно полигональный фер-
рит (табл. 3), а в структуре швов Тi-3, Тi-4, Тi-5,
Ti-6, где ниже содержание оксидных включений,
выше доля полиэдрического феррита.
Анализ полученных данных позволяет сделать
вывод, что, изменяя долю дисперсной карбидной
фазы в структуре металла швов (за счет управ-
ления металлургическими процессами в системе
шлак–металл), можно добиться увеличения содер-
жания мелкозернистой вторичной структуры. Од-
нако, вследствие образования высокотемператур-
ных морфологических форм бейнитного феррита,
сварные швы имеют низкий уровень вязкости. Для
повышения вязкости и пластичности металла
швов необходимо добиваться образования в их
структуре повышенного содержания низкотемпе-
ратурных форм феррита за счет измельчения зерен
первичной структуры.
Для измельчения первичной структуры необ-
ходимо наличие в сварочной ванне (к началу крис-
таллизации) тугоплавких неметаллических вклю-
чений в виде кристаллической фазы, которые мо-
гут служить центрами зарождения γ-фазы. С этой
целью в сварочную ванну вводили оксид цирко-
ния (Tпл = 2715 °С). Для повышения стабильности
аустенитной фазы сварные швы дополнительно
легировали марганцем. Химический состав метал-
ла швов приведен в табл. 5, а механические свойс-
тва — в табл. 6.
В табл. 7 приведены данные о составе мик-
роструктуры металла швов, полученные в резуль-
тате металлографических исследований, а в
табл. 8 — результаты определения микротвердос-
ти этих структурных составляющих. На рис. 4,
а, б показаны гистограммы распределения неме-
таллических включений по размерам, а в табл. 9
— интегрированный химический состав неметал-
лических включений и содержание среди них
включений от 0,3 до 1,0 мкм. Из анализа при-
веденных данных видно, что характер распреде-
ления по размерам и химическому составу не-
металлические включений в металле швов Zr-1
и Zr-2 близок друг к другу и отличается только
содержанием титана и циркония. Для выяснения
Т а б л и ц а  5. Химический состав металла исследованных швов, мас. %
Обозначение
шва C Si Mn Ni Mo Ti Zr Al S P O
Zr-1 0,055 0,480 1,53 0,31 0,38 0,022 0,001 0,013 0,013 0,016 0,035
Zr-2 0,054 0,522 1,67 0,30 0,37 0,015 0,007 0,014 0,014 0,018 0,037
Т а б л и ц а  6. Механические свойства металла исследованных швов
Обозначение
шва σв, МПа σ0,2, МПа δ5, % ψ, %
KCV, Дж/см2, при T, °С
20 –20 –40 –60 –70
Zr-1 736,6 667,0 20,8 61,6 181,3 147,9 96,7 65,9 54,8
Zr-2 740,7 650,2 20,2 62,3 198,8 141,7 94,2 87,5 80,6
Та б л и ц а  7. Количество микроструктурных составляю-
щих (%) и средний размер ферритного зерна металла
исследованных швов
Обозна-
чение
шва
Мартен-
сит
Полиго-
наль-
ный
феррит
Верх-
ний
бейнит
Нижний
бейнит
МАК-
фаза
Размер
феррит-
ного
зерна,
мкм
Zr-1 17 2 20 60 1 55
Zr-2 15 2 30 50 3 35
Т а б л и ц а  8. Микротвердость структурных составляю-
щих металла исследованных швов
Обозначе-
ние шва
Структурные
составляющие
HV1, МПа
Единичные
значения
Среднее
значение
Zr-1
Нижний бейнит 205; 180; 187 190,7
Верхний бейнит 232; 236; 254 241,2
Мартенсит 490; 521; 545 519
Zr-2
Нижний бейнит 208; 187; 185 193,3
Верхний бейнит 254; 236; 260 244
Мартенсит 450; 457; 476 461
Т а б л и ц а  9. Химический состав, общая доля Vн. в неметаллических включений, доля дисперсных включений
V0,3...1,0 в металле исследованных швов
Обозначе-
ние шва
Химический состав неметаллических включений, мас. %
Vн. в V0,3...1,0, %
O Al Si S Ti Zr Mn
Zr-1 35,05 6,61 8,15 1,83 13,05 сл 35,30 0,41 19,89
Zr-2 28,44 6,62 9,56 3,34 5,47 9,23 37,33 0,45 19,13
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влияния таких отличий на особенности
формирования микроструктуры металла
швов были проведены металлографичес-
кие исследования с привлечением опти-
ческой (рис. 5) и электронной (рис. 6) мик-
роскопии.
По уровню механических свойств ме-
талл сварного шва Zr-2 отличается более
высоким значением ударной вязкости при
низких температурах по сравнению со
швом Zr-1. Это обеспечивается сочетани-
ем в его структуре такой твердой состав-
ляющей, как реечный мартенсит, и отно-
сительно мягкой фазы, представленной
нижним бейнитом.
По результатам измерений микротвер-
дости структурных составляющих, приве-
денным в табл. 8, можно сделать вывод
о том, что низкое содержание углерода в
металле швов Zr-1 и Zr-2 способствует
уменьшению его количества в микрост-
руктуре нижнего бейнита.
В ходе металлографических исследова-
ний количественно определяли размеры и
показатели численной плотности включе-
ний в микроструктуре металла сварных
швов. Каждый сварной шов, анализиро-
вавшийся на содержание включений, ис-
Рис. 5. Микроструктуры (×200) металла шва: а — Zr-1; б — Zr-2
Рис. 4. Распределение по размерам неметаллических включений в металле шва: а — Zr-1; б — Zr-2
Рис. 6. Микроструктуры металла шва: а — Zr-1; б — Zr-2
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следовали методами оптической и электронной
микроскопии. Получали, как минимум, 12 мик-
роснимков (рамок), при увеличении от 500 до
6000. Средний размер оксидных включений и по-
казатели численной плотности находились, соот-
ветственно, в диапазоне от около 250 до около
650 нм и от около 1,5⋅1010 м–2 до около
10,5⋅1010 м–2. В некоторых вариантах — от около
250 до около 550 нм.
В микроструктуре металла швов Zr-1 и Zr-2
содержатся оксидные включения, средний размер
которых менее 1 мкм. Такое распределение вклю-
чений достигается за счет присутствия оксидных
зародышей размером не более 300 нм, содержа-
щих около 50 % циркония, титана или их смеси
и низкого содержания кислорода. Образование
достаточного количества зародышей бейнитной
фазы, закрепление границы зерен и раскисление
сварочной ванны обеспечиваются соответствую-
щим содержанием оксидов титана, циркония и
раскислителей в составе сварочного флюса.
Выбранная система легирования в сочетании
с определенным термическим циклом позволяет
сформировать металл сварных швов со структу-
рой бейнитно-мартенситного типа. Из сопостав-
ления данных, представленных на рис. 5 и 6, вид-
но, что структура металла швов Zr-1 и Zr-2 по-
падает в область оптимальных составов, которая
выделена на рис. 7.
Наличие в микроструктуре мартенсита обес-
печивает высокие прочностные свойства металла
швов. Показатели пластичности и вязкости ме-
талла зависят от содержания и морфологии таких
структурных составляющих, как нижний бейнит
и глобулярный бейнит.
Образование нижнего бейнита зависит не толь-
ко от химического состава металла сварного шва
и скорости его охлаждения, но также от хими-
ческого состава, размера и показателя плотности
распределения оксидных включений в его составе.
Использование методов оксидной металлургии
способствует созданию определенной морфо-
логии нижнего бейнита и является неотъемлемым
условием для формирования микроструктуры ме-
талла сварных швов ВПНЛ сталей.
Было отмечено, что оксидные включения ди-
аметром более 1 мкм являются неэффективными
для образования нижнего бейнита. Исходя из этих
результатов, химический состав металла сварного
шва и термический цикл сварки были выбраны
таким образом, чтобы свести к минимуму обра-
зование грубодисперсных оксидных включений.
Введение в сварочную ванну определенных ко-
личеств оксидов циркония и титана оказывает за-
метное влияние на регулирование размера вклю-
чений. Этому способствует и ограничение содер-
жания кислорода в металле сварного шва до уров-
ня менее 0,040 %, а также использование для это-
го сильных раскислителей, таких как алюминий
и кремний. Кроме того, для ограничения роста
оксидных включений количество подводимого
при сварке тепла должно быть выбрано исходя
из допустимого диапазона скоростей охлаждения
металла vохл, приведенного на рис. 7. Средний
диаметр оксидных включений при этих условиях
— от 250 до 500 нм.
Высокая плотность распределения включений
размером 0,3…1,0 мкм, содержащих оксиды ти-
тана или циркония, способствует образованию
бейнитной структуры, а пониженное содержание
углерода в металле и узкий диапазон бейнитных
превращений, который определяется величиной
температурного диапазона Bs – Ms (рис. 8), огра-
ничивает возможность образования микрострук-
туры верхнего бейнита.
В общем случае твердые оксиды хуже сма-
чиваются металлом по сравнению с жидкими, по-
этому легче захватываются растущими дендри-
Рис. 7. Диаграмма структурных превращений в процессе неп-
рерывного охлаждения металла исследованных швов
Рис. 8. Диаграмма влияния легирования на температуру на-
чала бейнитного Bs и мартенситного Ms превращений, а так-
же диапазон формирования верхнего BU и нижнего BL
бейнита и мартенсита M в микроструктуре ВПНЛ сталей [12]
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тами. Именно это может служить объяснением
поведения оксидных включений, содержащих ти-
тан или цирконий.
Анализируя результаты металлографических
исследований, можно отметить расхождения в
морфологии этих включений. Если включения, со-
держащие оксиды титана, имеют округлую форму
(рис. 9), то включения, в состав которых входят
оксиды циркония, имеют во внутренней части об-
разование неправильной формы (рис. 10). Это
подтверждает предположение о том, что в момент
роста дендритов данные включения находятся в
виде твердой фазы.
Включения, содержащие соединения титана,
имеют, как правило, в своем составе оксиды мар-
ганца и кремния. Из диаграммы состояния сис-
темы MnO⋅SiО2–MnO⋅TiО2 (рис. 11) видно, что
температура плавления таких включений ниже
температуры кристаллизации низколегированных
сталей. Диаграмма состояния системы MnO–
Рис. 9. Морфология неметаллического включения, содержа-
щего оксид титана
Рис. 10. Морфология неметаллического включения, сформо-
ванного на оксиде циркония
Рис. 11. Диаграмма состояния системы MnO⋅SiO2–MnO⋅TiO2
Рис. 12. Диаграмма состояния системы MnO–SiO2–ZrO2
(цифры на диаграмме — значения температуры плавления
соединений)
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SiО2–ZrO2 (рис. 12) показывает, что даже при со-
держании в оксидной фазе до 50 % силикатов
марганца неметаллическое включение, в состав
которого входит оксид циркония, может оставать-
ся твердым при температурах выше 1500 °С. Та-
кие включения способны блокировать рост ден-
дритов и влиять на размер зерен первичной струк-
туры металла швов.
Дисперсные тугоплавкие оксиды циркония
размером до 500 нм сорбируются границами рас-
тущих кристаллов, что способствует закреплению
границ зерен. Включения, оказывающие такое
действие, достаточно мелки и поэтому не явля-
ются эффективными центрами инициирования
разрушения по межфазной плоскости.
Для проверки этого предположения были про-
ведены дополнительные металлографические ис-
следования образцов металла швов Zr-1 и Zr-2
с целью выявления границ зерен первичной струк-
туры. Поперечные шлифы сварных соединений
травили в кипящем растворе пикрата натрия, а
затем исследовали на оптическом микроскопе
«Neophot 30». На рис. 13, а приведена фотография
типичных структур, на которой видно выделение
частиц второй фазы на границе первичного зерна
металла шва Zr-1 в виде непрерывной цепочки.
Частицы второй фазы выделяются также и на гра-
нице первичного зерна в структуре металла шва
Zr-2 (рис. 13, б), но эти выделения не имеют ха-
рактера неразрывной цепочки. Различия в харак-
тере выделения второй фазы на границе растущих
дендритов сказываются на размере зерен вторич-
ной структуры (см. табл. 7) и механических свойс-
твах металла швов (см. табл. 6).
Из данных, полученных в результате прове-
денных исследований, видно, что неметалличес-
кие включения являются необходимой составля-
ющей металла швов при сварке ВПНЛ сталей.
Для получения микроструктуры, отличающейся
сочетанием высоких показателей прочности, плас-
тичности и вязкости, необходимо сформировать
в металле швов включения определенного сос-
тава, размера и плотности распределения.
Выводы
1. Исследована возможность использования под-
ходов оксидной металлургии, предусматриваю-
щих управление количеством, распределением и
морфологией включений в металлических расп-
лавах, влияющих на условия формирования мик-
роструктуры металла сварных швов.
2. Наличие в металле швов ВПНЛ сталей не-
металлических включений размером до 1 мкм, со-
держащих оксиды титана, обеспечивает форми-
рование вязкой ферритно-бейнитной структуры с
повышенной долей игольчатого феррита.
3. Изменяя долю дисперсной карбидной фазы
в структуре металла швов, можно увеличить со-
держание мелкозернистой вторичной структуры.
Однако, вследствие образования высокотемпера-
турных морфологических форм бейнитного фер-
рита, сварные швы в этом случае имеют низкий
уровень вязкости.
4. Высокая плотность распределения включе-
ний размером 0,3…1,0 мкм, содержащих оксиды
титана или циркония, способствует образованию
бейнитной структуры, а пониженное содержание
углерода в металле и сужение диапазона бейнит-
ных превращений ограничивает возможность об-
разования микроструктуры верхнего бейнита.
5. Дисперсные тугоплавкие оксиды циркония
размером до 500 нм сорбируются на границах рас-
тущих кристаллов, что способствует закреплению
границ зерен. Различия в характере выделения
второй фазы на границе растущих дендритов вли-
яют на размер зерен вторичной структуры и ме-
ханические свойства металла швов.
6. Для получения микроструктуры, отличаю-
щейся сочетанием высоких показателей прочнос-
ти, пластичности и вязкости, необходимо сфор-
мировать в металле швов включения определен-
ного состава, размера и плотности распределения.
Добиться этого можно, используя способы оксид-
ной металлургии, предусматривающие введение
в сварочную ванну определенного количества ту-
гоплавких включений, ограничение содержания в
ней кислорода и выбор системы раскисления, а
Рис. 13. Характер выделения частиц второй фазы на границе первичных зерен образцов металла шва: а — Zr-1; б — Zr-2
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также определение необходимого температурного
диапазона промежуточных превращений, исходя
из ТТТ-диаграмм и термического цикла сварки.
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